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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung zur Pyrolyse organischer Ausgangsstoffe.

[0002] Eine Pyrolyse bezeichnet allgemein ein thermi-
sches Spalten organischer Verbindungen. Dabei wird
unter Sauerstoffausschluss und bei hohen Temperatu-
ren, beispielsweise zwischen 300°C und 900°C, ein Bin-
dungsbruch innerhalb gréRerer Molekile eines Ur-
sprungsmaterials erzwungen. Mittels der Pyrolyse des
festen Ursprungsmaterials werden in der Regel Gase,
Flussigkeiten und Feststoffe gewonnen, wobei die Gase
und Flissigkeiten aus einem bei der Pyrolyse entstehen-
den Pyrolysedampf abgeschieden werden. Die Mengen-
anteile und Zusammensetzungen sind dabei abhangig
von dem Ursprungsmaterial, der Pyrolysetemperatur,
den Druckverhaltnissen und der Reaktionsdauer. Beider
Pyrolyse von Polymeren entsteht haufig ein zugehériges
Monomer als Teil des Pyrolysedampfes.

[0003] Vorrichtungen und Verfahren zur Pyrolyse or-
ganischer Ausgangsstoffe sind grundsatzlich bekannt.
[0004] Beispielsweise ist aus der Verdffentlichung EP
0 592 057 B1 ein Verfahren zur Pyrolyse von Altreifen
bekannt, bei dem die Altreifen einer Pyrolyse in einem
Metallbad unter reduziertem Druck und unter Luft- und
Wasserausschluss zersetzt werden. Der bei der Pyroly-
se entstehende Pyrolysedampf wird nach einem Abkuih-
len in eine gasférmige oder eine flissige Phase getrennt.
Das Verfahren sieht weiter vor, dass ein Teil der gasfor-
migen Phase anschlieRend wieder in den Reaktorraum
Uber dem Metallbad zuriickgefiihrt wird und auRerdem
kontinuierlich Stickstoff in den Reaktorraum Uber dem
Metallbad eingeleitet wird. Bei dem aus dieser Verdffent-
lichung bekannten Verfahren wird die Pyrolysereaktion
vor allem durch ein Steuern der Geschwindigkeit des
Gasstromes im Reaktionsraum kontrolliert.

[0005] EP 1 277 789 offenbart eine Vorrichtung und
ein Verfahren zur Aufbereitung von Metall enthaltenden
organischen Abfallstoffen. DE 102 12 105 offenbart ein
Verfahren und eine Vorrichtung zur Pyrolyse von Abfall
mit organischen Bestandteilen. Es ist ein der vorliegen-
den Erfindung zugrunde liegendes technisches Problem,
eine verbesserte Vorrichtung zur kontinuierlichen Pyro-
lyse organischer Ausgangsstoffe vorzuschlagen.
[0006] GemaR einem ersten Aspekt der vorliegenden
Erfindung wird das technische Problem gel6st fir eine
Vorrichtung zur kontinuierlichen Pyrolyse organischer
Ausgangsstoffe, die die folgenden Komponenten um-
fasst:

- einen Pyrolysereaktor mit einem Trager, wobei der
Pyrolysereaktor ausgebildet ist, die organischen
Ausgangsstoffe mittels des Tragers aufzunehmen
und zum Zersetzen derselben diese durch eine in
einer Wanne befindliche Metallschmelze einer Tem-
peratur von 400°C bis 700°C zu beférdern;

- eine mit dem Pyrolysereaktor verbundene Konden-
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sationsvorrichtung, die ausgebildet ist, wahrend der
Pyrolyse entstehende Pyrolysedampfe aufzuneh-
men sowie diese in eine gasférmige Phase und in
eine flissige Phase zu Uberfiihren;

- einen mitdem Pyrolysereaktor verbundenen Entga-
ser zur Aufnahme von Feststoffen aus der Metall-
schmelze und zur Desorption von Kohlenwasser-
stoffen, der ausgebildet ist, die Feststoffe zu zerklei-
nern und an diesen haftendes Metall der Metall-
schmelze zu 16sen und zu sammeln;

- eine Metallriickfiihrung, die zum Rickfihren des von
dem Entgaser gelésten und gesammelten Metalls in
die Metallschmelze des Pyrolysereaktors ausgebil-
det ist und zwischen der Wanne fir die Metall-
schmelze und dem Entgaser angeordnet ist;

- einen mit dem Entgaser verbundenen Kihler, der
ausgebildet ist, die zerkleinerten und gereinigten
Feststoffe aufzunehmen und zu kiihlen sowie als Py-
rolysefeststoffe bereitzustellen, sowie

- ein Gasruckfihrungssystem, das ausgebildet ist,
durch die Kondensationsvorrichtung erzeugtes Py-
rolysegas zumindest teilweise dem Reaktorraum zu-
zufihren.

Die vorliegende Erfindung beruht auf der Erkenntnis,
dass es zum Sicherstellen eines kontinuierlichen Betrie-
bes der Pyrolysevorrichtung vorteilhaft ist, wenn ein
Nachbefiillen der Metallschmelze, die im Folgenden
auch als Metallbad bezeichnet ist, in 6konomischer Wei-
se erfolgt. Die organischen Ausgangsstoffe, die mittels
des Tragers durch die Metallschmelze beférdert werden,
tragen namlich jeweils einen Teil des Metalls aus der
Metallschmelze, so dass Metall nachgefiihrt werden
muss, um einen gewissen Pegelstand der Metallschmel-
ze sicher zu stellen.

[0007] Ein Vorteil der vorliegenden Erfindung ist, dass
die Wanne zum Nachbefillen nicht aus dem Reaktor be-
fordert werden muss, sondern dass ihr mittels der Me-
tallrickfihrung nachhaltig Metall hinzugefiigt wird. Das
im Entgaser abgeschiedene Metall ist dem Pyrolysepro-
zess zurtickgefuhrt. Durch den so realisierten Kreislauf
bleibt das Metall der Metallschmelze dem Prozess erhal-
ten.

[0008] Durch die Metallriickfiihrung gelingt folglich ein
in verfahrenstechnischer und materieller Hinsicht 6kono-
misches Nachbefillen der Metallschmelze.

[0009] Durch das wahrend des Betriebes der Vorrich-
tung vollzogene Rickfiihren des Metalls in die Metall-
schmelze wird auBerdem ein Strémen in der Metall-
schmelze aufrechterhalten, was einer homogenen War-
meverteilung férderlich ist und einem Entstehen unvor-
teilhaft hoher, da méglicherweise materialschadigende,
Temperaturgradienten entgegenwirkt.

[0010] Die Metallriickfiihrung umfasst bevorzugt eine
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(")ffnung, die derart gestaltet ist, dass Uber diese Metall
in fester oder flissiger Form von extern her eingetragen
werden kann, beispielsweise zum Erstbefiillen der Wan-
ne.

[0011] Die Metallriickflihrung umfasst ferner bevor-
zugt Mittel zum Heizen des rickgefiihrten Metalls, be-
vorzugt auf eine Temperatur, die in etwa der Temperatur
der Metallschmelze entspricht. Auf diese Weise ist si-
chergestellt, dass das nachgefiillte Metall keine uner-
wiinschten Temperaturanderungen in der Metallschmel-
ze verursacht.

[0012] Die organischen Ausgangsstoffe sind bei-
spielsweise zerkleinerte Altreifen, Kohlenstofffaserver-
bundstoffe, Glasfaserverbundwerkstoffe, Duroplaste,
Altgummis, Epoxidharze, Phenolharze. Die Ausgangs-
stoffe gelangen beispielsweise Uber eine Eingangs-
schleuse auf den Trager. Bevorzugt umfasst die erfin-
dungsgemafie Vorrichtung ferner Mittel zum Spulen der
Ausgangsstoffe in der Eingangsschleuse mit einem In-
ertgas, wie beispielsweise Stickstoff, Kohlenstoffdioxid
oder ein Edelgas. Dies hat den Vorteil, dass die Aus-
gangsstoffe mit Eintritt in den Reaktorraum tber der Me-
tallschmelze kein signifikantes Erhdhen des Sauerstoff-
anteils im Reaktorraum tber der Metallschmelze verur-
sachen. Die Metallschmelze ist beispielsweise ein Zinn-
bad, das eine Temperatur von etwa 420°C bis 550°C
tragt und damit fliissiges Zinn enthalt. Der Gasdruck im
Reaktor betragt bevorzugt 20 bis 100 mbar iber dem
Druck der duReren Umgebung.

[0013] DerTrageristbevorzugtals Tragerband dhnlich
einer Kette einer Pistenraupe mit einer Vielzahl durch
senkrecht zum Band stehender Profile getrennte Ketten-
segmente ausgebildet. Das Tragerband ist umlaufend
und besitzt einen oberen Teil, der bei einer ersten Um-
lenkung in einen unteren Teil Gbergeht. Der obere Teil
des Tragerbandes befindet sich aulRerhalb der Metall-
schmelze und der riicklaufende und untere Teil des Tra-
gerbandes befindet sich innerhalb der Metallschmelze
und geht bei einer zweiten Umlenkung in den oberen Teil
Uber. Die organischen Ausgangsstoffe werden im Fol-
genden auch als Pyrolysegut bezeichnet.

[0014] Ander ersten Umlenkung des Tragerbandes ist
bevorzugt ein Umlaufblech angeordnet, das derart aus-
gestaltetist, dass es ein Herausfallen der Ausgangsstof-
fe verhindert. Durch das Tragerband ist sichergestellt,
dass die Ausgangsstoffe, die in der Regel eine geringere
Dichte als die Metallschmelze aufweisen, wahrend einer
bestimmten Zeitspanne tatsachlich vollstdndig von der
Metallschmelze umgeben sind.

[0015] Zum Erhalten der Reinheit der Metallschmelze
sind in einer bevorzugten Ausfiihrungsform im Pyrolyse-
reaktor - und dort vorzugsweise direkt am Trager befes-
tigte - Putzerelemente zum Aufnehmen und Entfernenin
und auf der Metallschmelze schwimmender Feststoffe
vorgesehen.

[0016] Wahrend der Pyrolyse entstehende Pyrolyse-
dampfe werden der Kondensationsvorrichtung zuge-
fuhrt, die ausgebildet ist, diese in eine gasférmige Phase
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und in eine flissige Phase zu uberfiihren, also in ein Py-
rolysegas und in ein Pyrolysedl.

[0017] Die von der Metallschmelze nicht zersetzten
Feststoffe der Ausgangsstoffe werden vom Trager zu ei-
nem Austragschacht des Pyrolysereaktors befoérdert, der
mit dem Entgaser verbunden ist. Der Entgaser nimmt
diese Feststoffe auf und scheidet das an ihnen haftende
Metall der Metallschmelze ab und fiihrt das gesammelte
und noch flissige Metall der Metallriickfiihrung zu.
[0018] Der Austragsschacht umfasst bevorzugt ein
beispielsweise als Schieber ausgebildetes Absperror-
gan, so dass die Prozessrdume, also Reaktorraum und
Entgaserraum im Bedarfsfall voneinander getrennt wer-
den kénnen.

[0019] In dem Entgaser herrscht bevorzugt eine Tem-
peratur etwa 10°C bis 40°C Uber dem Temperaturniveau
der Metallschmelze. Ein derartiges Temperaturniveauim
Entgaserfordert ein Verdampfen der von den Feststoffen
moglicherweise absorbierten Kohlenwasserstoffe, wel-
che beim Nichtentfernen zu Geruchsproblemen und da-
mit zu einer méglichen Einschréankung ihrer weiteren Ver-
wendungsmdglichkeiten fihren kénnten.

[0020] Die den Pyrolysereaktor verlassenden Fest-
stoffe gelangen bevorzugt direkt nach ihrem Bad in der
Metallschmelze im freien Fall zum Entgaser. Auf diese
Weise werden Anbackungen von Feststoffen und/oder
Verstopfungen im den Pyrolysereaktor und den Entgaser
verbindenden Austragsschacht vermieden. Ein solcher
Schacht ist bevorzugt so dimensioniert, dass er eine sel-
be oder eine gréRere Breite hat wie der Trager im Pyro-
lysereaktor.

[0021] Durch das Zerkleinern der Feststoffe im Entga-
ser kdnnen die Feststoffe in ihre einzelnen Bestandteile
separiert werden, beispielsweise in Koks, Stahldrahte,
Textilien, sowie das an ihnen haftende Metall abgeschie-
den werden. Nicht nur die erhéhte Temperatur im Ent-
gaser, sondern auch das Zerkleinern der Feststoffe und
die damit einhergehende VergréRerung der Oberflache
fordert die Desorption der gegebenenfalls vorhandenen
aromatischen Kohlenwasserstoffreste.

[0022] Zum Einbringen der fir das Verdampfen der
Kohlenwasserstoffreste notwendigen Verdampfungsen-
thalpie sind an Wandungen des Entgasers bevorzugt
elektrische Flachenheizer angebracht.

[0023] Um den Verdampfungsprozess im Entgaser
aufrecht zu erhalten, ist dem Entgaser wahrend des Be-
triebes ein Gas, bevorzugt vorerhitztes Pyrolysegas, zu-
geflihrt, das dem Austrag der verdampften Anteile der
Feststoffe aus dem Entgaser dient. Hierfur kénnen aber
auch bei bestimmten Festoffen andere Gase wie zum
Beispiel Kohlendioxid, Stickstoff oder Wasserdampf vor-
teilhaft sein. Dieser Gasstrom, der im Folgenden auch
als Trocknungsgasstrom bezeichnet wird, ist bevorzugt
so bemessen, dass das zugefiihrte Gas das Volumen
des Entgaserraumes etwa einmal in 10 bis 15 min aus-
tauscht und der Druck im Pyrolysereaktor und im Entga-
ser von etwa 20 bis 100 mbar tber dem Druck der du-
Reren Umgebung eingehalten wird. Uber den Austrags-
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schacht gelangt der Trocknungsgasstrom in den Pyroly-
sereaktorraum und von dort aus ebenfalls zur Konden-
sationsvorrichtung.

[0024] Ist beispielsweise eine Verwendung des er-
zeugten und aufbereiteten Pyrolysekokses als verstar-
kender Fiillstoff fir Gummimischungen vorgesehen, ist
in manchen Ausflihrungsformen eine Verwendung von
Wasserdampf oder Kohlendioxid vorteilhaft.

[0025] Entgaser und Metallfiihrung sind in einer bevor-
zugten Ausfiihrungsform derart ausgestaltet, dass im
Bedarfsfall die gesamte Metallschmelze der Wanne im
Entgaser und/oder in der Metallfiihrung im flissigen Zu-
stand gelagert werden kann.

[0026] Der Entgaser umfasst bevorzugt Einbauten
zum Beférdern der zerkleinerten und gereinigten Fest-
stoffe hin zum Kihler. Der Kuhler ist ausgebildet, diese
zu kiihlen, beispielsweise auf eine Temperatur von unter
80°C, undin einer Ausfiihrungsform Giber eine Ausgangs-
schleuse diese als Pyrolysefeststoffe bereitzustellen.
[0027] DerKuhleristmitdem Entgaser bevorzugt iiber
einen zweiten Austragsschacht umfassend einen Schie-
ber verbunden, der sicherstellt, dass der Prozessraum
des Entgasers und der Prozessraum des Kihlers grund-
satzlich, d.h. dann, wenn kein Materialtiibertrag vom Ent-
gaser zum Kduhler erfolgt, voneinander getrennt sind.
[0028] Durch das Zusammenwirken von Pyrolysere-
aktor, Entgaser, Metallriickfiihrung und Kiihler gelingt es
zum einen, einen kontinuierlichen Pyrolysevorgang auf-
rechtzuerhalten und zum anderen, nicht nur Pyrolysega-
se sondern auch Pyrolysefeststoffe kontinuierlich zu kon-
ditionieren, d.h. derart vorzubereiten, dass sie Eingangs-
bedingungen, wie beispielsweise eine bestimmte Tem-
peratur und/oder Stickigkeit, nachgelagerter Prozesse
genugen.

[0029] Nachfolgend werden weitere Ausfiihrungsbei-
spiele der Erfindung beschrieben. Die zusatzlichen
Merkmale der weiteren Ausfiihrungsbeispiele kénnen,
wie bereits oben beschriebene optionale Merkmale
auch, zum Bilden anderer Ausflihrungsformen miteinan-
der kombiniert werden, sofern sie nicht ausdrticklich als
alternativ zueinander beschrieben sind.

[0030] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist die
Metallriickfihrung ausgebildet, einen Pegelstand der in
der Wanne befindlichen Metallschmelze zu regeln.
[0031] Sollte das von dem Entgaser abgeschiedene
und gesammelte Metall nicht ausreichen, um einen Min-
destpegel in der Wanne zu halten, so wird der Metall-
riickfiihrung (iber eine dafiir ausgelegte Offnung zusétz-
liches Metall von extern her zugefiihrt, wahlweise manu-
ell oder Uber eine dafiir ausgelegte Einrichtung. Bevor-
zugt umfasst die Metallriickfihrung dafiir ein beheizba-
res Depot, das zum einen mit dem Entgaser verbunden
ist, beispielsweise Uber ein Siphon, und zum anderen
besagte Offnung aufweist. Das von extern her zugefiihrte
Metall kann dann auch in einem festen Zustand der Me-
tallrickfiihrung zugefiihrt werden.

[0032] In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungs-
formistder Entgaser unterhalb des Pyrolysereaktors und
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geneigt angeordnet. Diese Ausfiihrungsform birgt meh-
rere Vorteile: Zum einen sammelt sich das von dem Ent-
gaser abgeschiedene Metall selbsténdig in einer Senke
der Entgasers. Diese Senke ist dann bevorzugt mit der
Metallriickfihrung verbunden, beispielsweise Uber ein
Siphon. Zum anderen ist zum Beftérdern der Feststoffe
vom Pyrolysereaktor zum Entgaser keine weitere Trans-
portvorrichtung, wie beispielsweise eine Pumpe oder ei-
ne andere Hebevorrichtung, notwendig. Pyrolysereaktor
und Entgaser sind bevorzugt so zueinander angeordnet,
dass die Feststoffe Uber einen Austragschacht im freien
Fall vom Pyrolysereaktor zum Entgaser gelangen.
[0033] Der den Pyrolysereaktor und den Entgaser ver-
bindenden Austragschacht umfasst bevorzugt einen
Schieber, der im Bedarfsfall ein Trennen der beiden Pro-
zessrdume erlaubt. Der Entgaser ist bevorzugt gegenu-
ber der Waagerechten um etwa 5° bis 40° geneigt, be-
vorzugt um 15 Grad.

[0034] Einen realisierbaren Erfindungsgedanken stellt
eine Ausfiihrungsform dar, bei der der Entgaser unter-
halb des Pyrolysereaktors und der Kiihler unterhalb des
Entgasers angeordnet sind. In dieser Ausfiihrungsform
erfolgt der Materialtransport zwischen den jeweiligen
Komponenten der erfindungsgemafen Vorrichtung mit-
tels Schwerkraft, also im freien Fall. Dies hat zum einen
den Vorteil, dass keine Mittel zum Befordern des Mate-
rials, also zum Befdrdern der Feststoffe vom Pyrolyse-
reaktor hin zum Entgaser und vom Entgaser hin zum
Kuhler, bereitgestellt werden miissen, was in einem kom-
pakten Aufbau der Vorrichtung resultiert, und zum ande-
ren, dass ein Anhaften der Feststoffe und/oder ein Ver-
stopfen auf den jeweiligen Transportwegen vermieden
wird.

[0035] Einen weiteren und unabhangig von der relati-
ven Anordnung von Pyrolysereaktor, Entgaser und Kiih-
lerrealisierbaren Erfindungsgedanken stellt eine Ausfiih-
rungsform dar, bei der der Pyrolysereaktor austragsseitig
und der Entgaser eintragsseitig starr mit einem Boden-
fundament verbunden sind. Ferner sind in dieser Aus-
fuhrungsform der Pyrolysereaktor, der Entgaser und der
Kihler im Ubrigen derart gelagert, dass diese jeweils in
beide Richtungen mindestens einer Raumachse relativ
zum Bodenfundament beweglich sind. Auf diese Weise
wird einer mdglichen Anderung der geometrischen Ab-
messungen des Pyrolysereaktors, des Entgasers und
des Kiihlers auf Grund einer Verdnderung der Tempe-
ratur Rechnung getragen. Beispielsweise sind der Pyro-
lysereaktor und der Entgaser Uber einen Austrags-
schacht starr miteinander verbunden und auf der jeweils
anderen Seite in Langsrichtung beweglich gelagert, bei-
spielsweise auf einem Rollen- oder Gleitlager.

[0036] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form weist/weisen der Entgaser und/oder der Kihler eine
Welle mit einer Vielzahl Paddel auf und ist/sind ausge-
bildet, zum Transport der Feststoffe eine alternierend
rechtdrehende und linksdrehende Rotation der Welle zu
veranlassen, wobei die Rotation in eine Richtung einen
weiteren Transport der Feststoffe verursacht als die Ro-
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tation der anderen Richtung. Auf diese Weise ist weitest-
gehend sichergestellt, dass zum einen die Feststoffe zer-
teilt und durchmischt werden und zum anderen, dass es
innerhalb des Entgaser bzw. des Kiihlers zu keinen Ver-
stopfungen durch ein Anhaufen von Feststoffen, wie bei-
spielsweise Stahlwolle, kommt. Damit wird ein im We-
sentlichen gleichmaRiger Feststoffstrom im Entgaser
und/oder im Kuhler erzielt.

[0037] Einen ebenfalls realisierbaren Erfindungsge-
danken stellt eine Ausfihrungsform dar, bei der der Ent-
gaser und/oder der Kiihler Mittel zum temporaren Stauen
der Feststoffe im Entgaser / im Kihler aufweist/aufwei-
sen und ausgebildet ist/sind, die temporar gestauten
Feststoffe durch ein getaktetes Uberheben zu einem
Feststoffaustrag des Entgasers / des Kuhlers auszuge-
ben. Auf diese Weise kann sichergestellt werden, dass
ein im Feststoffaustrag des Entgasers / des Kuhlers be-
findlicher Schieber nicht mit Feststoffen beaufschlagt
wird, sondern vor dem Uberheben der temporar gestau-
ten Feststoffe gedffnet werden kann.

[0038] Ineiner bevorzugten Ausfihrungsform umfasst
der Entgaser beispielsweise eine am Boden angeordne-
te Barriere. An der Barriere sammeln sich die zerkleiner-
ten Feststoffe. Zum anderen verhindertdie Barriere, dass
vom Entgaser abgeschiedenes fliissiges Metall den Ort,
an dem die Barriere angeordnet ist, Uberschreitet. Wie
bereits oben erldutert, sind der Entgaser und der Kiihler
bevorzugt lber einen zweiten Austragsschacht umfas-
send einen Schieber miteinander verbunden. An einer
zweiten Welle des Entgasers ist bevorzugt aulerdem ein
Heber angeordnet, der in gewissen Abstédnden die an
der Barriere temporar gestauten Feststoffe Giber die Bar-
riere hebt und in den zweiten Austragsschacht beférdert.
Betatigung des Schiebers des zweiten Austragsschach-
tes und Heben der Feststoffe lber die Barriere in den
zweiten Austragsschacht sind bevorzugt getaktet, und
zwar bevorzugt derart, dass der Schieber nicht mit Fest-
stoffen beaufschlagt wird, sondern der Heber nur dann
an der Barriere angesammelte Feststoffe in den zweiten
Austragsschacht beférdert, wenn dieser durch entspre-
chende Stellung des Schiebers gedffnet ist. Im Wesent-
lichen unmittelbar nachdem die Feststoffe den zweiten
Austragschacht verlassen haben, schliel3t der Schieber
den zweiten Austragsschacht und trennt somit wieder
Entgaserraum vom Kuhlerraum.

[0039] Die oben beschriebenen Ausfihrungsformen
des Entgasers und des Kiihlers steilen ebenfalls reali-
sierbare Erfindungsgedanken dar. Gleichwohl wirken sie
sich positiv, insbesondere in Zusammenhang mitder Me-
tallrickflihrung, auf einen kontinuierlichen Betrieb der er-
findungsgemaRen Vorrichtung zur Pyrolyse organischer
Ausgangsstoffe aus.

[0040] In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungs-
form umfasst der Pyrolysereaktor zum Erhitzen der Me-
tallschmelze eine Vielzahl austauschbarer Heizelemen-
te mit jeweils mindestens einem Heizstab. Die Heizele-
mente sind ausgebildet, der Metallschmelze den fir die
Pyrolysereaktionsenthalpie notwendigen Warmemen-
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genstrom zukommen zu lassen. Durch die Vielzahl Heiz-
stabe ist eine besonders hohe Heizoberflache geschaf-
fen, die einem hohen Warmestrom dienlich ist. Die Re-
aktionsgeschwindigkeit ist ndmlich nach Erkenntnis der
Erfinder weniger von der Konzentration des Pyrolyseguts
in der Metallschmelze als vielmehr durch die Menge der
Ubertragenen Warme bestimmt. Die Metallschmelze fun-
giert also unter anderem im Sinne eines Warmelbertra-
gungsmediums zwischen Heizstab und Pyrolysegut. Die
austauschbaren Heizelemente koénnen insbesondere
wahrend des Betriebes der erfindungsgemafen Vorrich-
tung ausgewechselt werden, was einem kontinuierlichen
Betrieb selbstredend dienlich ist. Dabei bildet das Me-
tallbad selbst eine gasdichte Durchfiihrung, die den Luft-
zutritt in den Reaktorraum verhindert.

[0041] Die Heizstdbe sind bevorzugt so angeordnet,
dass diese direkt in der Metallschmelze hineinragen, so
dass die von ihnen erzeugte Warme nicht die Wannen-
wand durchdringen muss.

[0042] Der Abstand der Heizstdbe zum Pyrolysegut,
d. h. zu den in der Metallschmelze befindlichen Aus-
gangsstoffen, ist bevorzugt gering gewahlt, beispielswei-
se betragt dieser 50 mm. Auf diese Weise kann die Ober-
flachentemperatur der Vielzahl Heizstébe vergleichswei-
se gering gehalten werden, so dass ein Durchbrennen
von Heizdrahten im Inneren der Heizstabe und eine da-
mit einhergehende Verringerung der Lebensdauer der
Heizstabe weitestgehend vermieden werden.

[0043] In einer Ausflihrungsform bringen die Heizsta-
be eine Leistung von etwa 500 kW in die Metallschmelze
ein. Ein jeweiliger Heizstab gibt zum Erreichen einer lan-
gen Lebensdauer Uber seine Heizoberflache bevorzugt
nicht mehr als 10 W/cm? ab, beispielsweise 2 bis 6
Wicm?2,

[0044] Ist der Trager als Tragerband oder dhnliches
ausgebildet, so ist in der Wanne bevorzugt zwischen
Heizstaben und Tragerband ein Zwischenboden instal-
liert, so dass das Tragerband im Falle eines Durchhén-
gens nicht mit den Heizstdben in Kontakt gerat. Das Ma-
terial des Zwischenbodens, beispielsweise ein rostfreier
Edelstahl, ist bevorzugt so gewahlt und ausgelegt, dass
dieser keinen nennenswerten Warmeleitwiderstand bil-
det.

[0045] Dadurch, dass einesder Vielzahl Heizelemente
wahrend des laufenden Betriebes des Pyrolysereaktors
ausgetauscht werden kann, ist die Wartbarkeit und In-
standhaltung der erfindungsgemafen Vorrichtung ver-
bessert.

[0046] Die oben beschriebenen Ausfihrungsformen
des Pyrolysereaktors mit der Vielzahl austauschbarer
Heizelemente stellen ebenfalls realisierbare Erfindungs-
gedanken dar. Gleichwohl wirkt sich, wie beschrieben,
der Pyrolysereaktor mit der Vielzahl austauschbarer Hei-
zelemente positiv, insbesondere in Zusammenhang mit
der Metallrtickfiihrung, auf einen kontinuierlichen Betrieb
der erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Pyrolyse orga-
nischer Ausgangsstoffe aus.

[0047] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
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form sind in der Wanne Mittel zum Aufrechterhalten einer
Strémung, beispielsweise eine Umlaufpumpe, innerhalb
der Metallschmelze vorgesehen. Durch die konvektive
Strémung in der Metallschmelze wird einerseits die War-
metbertragung in der Metallschmelze verbessert und
andererseits eine Entstehung hoher, mdglicherweise
materialschadigender Temperaturgradienten vermie-
den. Bevorzugtist die Metallriickfihrung derart gestaltet,
dass eine konvektive Stromung in der Metallschmelze
bereits durch einen Metalleinlauf, beispielsweise einen
Doppeleinlauflinks und rechts der Vielzahl Heizelement,
der Metallriickfiihrung realisiert wird. Uber diesen Metal-
leinlauf gelangt das von Entgaser abgeschiedene und
gesammelte Metall wieder in die Metallschmelze.
[0048] Bevorzugt weist ein jeweiliger Heizstab die
Form eines grofRgeschriebenen "L" auf. Zum Einfiihren
der Heizelemente in die Metallschmelze werden diese
zunachst so ausgerichtet, dass der Heizstab parallel zu
einer Langsseite der Wanne liegt, sodann abgesenkt und
in der Wanne um etwa 90° gedreht, so dass der Heizstab
weit unterhalb des beispielsweise als Tragerband aus-
gebildeten Tragers reicht.

[0049] In einer weiteren bevorzugten Ausfliihrungs-
form umfasst der Pyrolysereaktor zusatzlich eine Uiber
derWanne angeordnete Haube. Die Haube reduziertden
Raum, den die Pyrolysedampfe einnehmen kénnen. Die
Haube ist bevorzugt so angeordnet, dass ihre Umfas-
sung einige Millimeter in die Metallschmelze hineinragt.
[0050] Die Vorrichtung zur Pyrolyse von Ausgangs-
stoffen umfasst ein Gasrickfiihrungssystem, das ausge-
bildet ist, durch die Kondensationsvorrichtung erzeugtes
Pyrolysegas dem Reaktorraum zuzufiihren. Vorteilhaf-
terweise ist das Gasrlckfihrungssystem mit einem Gas-
zwischenspeicher und einem Druckregelventil ausge-
stattet. Damit kann der Gasdruck im Pyrolysereaktor ge-
regelt werden.

[0051] Insbesondere in der Ausfiihrungsform mit ei-
nem Gasrickfliihrungssystem umfasst die Haube Uber
der Metallschmelze bevorzugt einen Einlassstutzen und
einen Auslassstutzen, wobei das riickgefiihrte Pyrolyse-
gas dem Raum unterhalb der Haube Uber den Einlass-
stutzen zugefihrt ist und einem Spuilen des Raumes un-
terhalb der Haube dient und der wahrend der Pyrolyse
erzeugte Pyrolysedampf Gber den Auslassstutzen der
Kondensationsvorrichtung zugefiihrtist. Auf diese Weise
wird ein schnelles und gerichtetes Abflihren der Pyroly-
sedampfe erzielt und damit ein Polymerisieren bzw. Re-
kombinationsreaktionen weitestgehend vermieden.
Durch andauernde Erwarmung der Pyrolysedampfe, bei-
spielsweise hervorgerufen durch Kontakt mit der Ober-
flache der Metallschmelze und/oder durch Reaktorein-
bauten, kdme es unter Umstanden vermehrt zu Rekom-
binationsreaktionen und damit zu Ablagerungen von
hoch kondensierten polyaromatischen Kohlenwasser-
stoffen und Polymerisaten, wie beispielsweise koksarti-
ge und/oder asphaltartige Ablagerungen.

[0052] Die Pyrolyseddmpfe neigen auch aufgrund des
ungesattigten Bindungscharakters der oligemeren oder
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monomeren Kohlenwasserstoffmolekile zum Polymeri-
sieren bzw. zu Rekombinationsreaktionen, was, wie so-
eben beschrieben, nachteilig ist, da dadurch Ablagerun-
gen sowohlim Reaktorinnenraum als auch in Rohrleitun-
gen, die die Kondensationsvorrichtung mit dem Pyroly-
sereaktor verbinden, entstehen kénnen.

[0053] In diesem Sinne sind auch die Durchmesser
von Rohrleitungen der erfindungsgemafen Vorrichtung,
insbesondere einer Rohrleitung, die den Pyrolysereaktor
mit der Kondensationsvorrichtung verbindet, so bemes-
sen, dass darin befindliches Gas laminar stromen kann
und der Warmeubergang damit gering gehalten wird. Auf
diese Weise werden Rekombinationen und damiteinher-
gehende Ablagerungen vermieden. Selbstredend waren
Ablagerungen in den Rohrleitungen und/oder im Reak-
torraum auf Dauer unguinstig, da diese den Betrieb der
Vorrichtung einschranken kénnten. Bevorzugt umfasst
die erfindungsgemaRe Vorrichtung daher auch Mittel
zum Beheizen der Rohrleitungen. Auch aus diesem
Grund ist die Kondensationsvorrichtung bevorzugtin un-
mittelbarer Nahe zum Pyrolysereaktor angeordnet, damit
verbindende Rohrleitung mdéglichst kurz ausfallen.
[0054] Durch das Ruckfiihren des Pyrolysegases in
den Reaktorraum oder, wenn die Haube vorgesehen ist,
in den Raum unterhalb der Haube kann die Verweilzeit
der Pyrolysedampfe im Reaktorraum gesteuert werden.
Der Strom des in den Reaktorraum bzw. in den Raum
unterhalb der Haube zurtickgefuihrten Pyrolysegases ist
damit bevorzugt so bemessen, dass die Pyrolysedampfe
nichtlanger als einige Sekunden im Pyrolysereaktor ver-
weilen, beispielsweise nicht Ianger als 10 Sekunden.
[0055] Der Einlaufstutzen der Haube flihrt von der Au-
Renwand der Haube bevorzugt zu einem Diffusor in der
Haube, der gewahrleistet, dass der Raum unterhalb der
Haube im Wesentlichen rdumlich gleichverteilt mit Pyro-
lysegas gespllt wird. Der Diffusor erstreckt sich bei-
spielsweise Uber die gesamte Lange der Haube und um-
fasst fir das Spuilen eine Vielzahl Auslasslécher, so dass
sich das einstromende Pyrolysegas moglichst gleichma-
Rig im Raum unterhalb der Haube verteilt.

[0056] Der Auslaufstutzen zum Abfiihren des Pyroly-
sedampfes hin zur Kondensationsvorrichtung ragt bevor-
zugt durch ein die Haube tragendes Gestell einige Zen-
timeter in einen Verbindungsstutzen hinein, der zur Kon-
densationsvorrichtung fiihrt. Der Verbindungstutzen
grenzt nicht direkt an das Gestell fir die Haube, sondern
istbevorzugt um eine bestimmte Distanz von diesem be-
abstandet. Dadurch entsteht ein zusatzlicher Einlauf, der
insbesondere einem Abflihren der Gase oberhalb der
Haube hin zur Kondensationsvorrichtung dient. Wie be-
reits weiter oben ausgefuihrt, strémt der Trocknungsgas-
strom, beispielsweise vorerhitztes Pyrolysegas, Wasser-
dampf, Kohlendioxid oder Stickstoff, gegen die Feststoff-
transportrichtung im Entgaser durch den Austrags-
schacht in den Pyrolysereaktorraum, und zwar zum gré-
Reren Teil in den Raum Uber der Haube. Dieser Gas-
strom strémt sodann Uber den Einlauf hin zur Konden-
sationsvorrichtung.
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[0057] Alle oben beschriebenen Ausfihrungsformen
der Haube stellen ebenfalls realisierbare Erfindungsge-
danken dar. Gleichwohl wirkt sich, wie beschrieben, die
Installation einer solchen Haube positiv auf einen konti-
nuierlichen Betrieb der erfindungsgemaRen Vorrichtung
zur Pyrolyse organischer Ausgangsstoffe aus.

[0058] Der Pyrolysereaktor ist bevorzugt durch eine
Vielzahl Schweilndhte abgedichtet. Nach Erkenntnis
der Erfinder ist diese Variante anderen Dichtungsmdég-
lichkeiten, wie beispielsweise Verschraubungen mit
Dichtringen, Uberlegen.

[0059] Vor diesem Hintergrund weist der Pyrolysere-
aktor zum Einlagern und Auslagern der Wanne bevor-
zugt ein Wandstuck auf, dass an eine Wandaufnahme
der Pyrolysereaktorwandung l6sbar angeschweilt ist,
wobei sowohl das Wandstiick als auch die Wandaufnah-
me im Wesentlichen parallel angeordnete Kontaktfla-
chen aufweisen, die im Sinne eines Opferkragens wir-
ken. In bestimmten Fallen muss die Wanne eingelagert
werden bzw. ausgelagert werden, beispielsweise bei der
Installation oder zum Austauschen. Mitjedem Offnen der
SchweilRnaht wird unter Umstanden ein wenig Material
abgetragen, so dass sich die als Opferkragen wirkenden
Kontaktflachen als zweckmaRig erweisen.

[0060] Einen ebenfalls realisierbaren Erfindungsge-
danken stellt eine Ausfiihrungsform dar, bei der der Kiih-
ler mit dem Entgaser Uber einen zweiten Austrags-
schacht umfassend einen Schieber verbunden ist und
eine Ausgangsschleuse zur Ausgabe der Pyrolysefest-
stoffe umfasst sowie ausgebildet ist, den Schieber des
zweiten Austragsschachtes und die Ausgangsschleuse
zeitlich versetzt zu betreiben, so dass der zweite Aus-
tragsschacht und die Ausgangsschleuse nicht gleichzei-
tig in einem geoffneten Zustand sind. Dies erhoht die
Stabilitdit der Prozessparameter, wie beispielsweise
Temperatur und Gasdruck, im Entgaser undim Trockner.
[0061] Ineineranderenbevorzugten Ausfiihrungsform
bildet der Kiihler selbst eine Ausgangsschleuse der er-
findungsgemafen Vorrichtung. Diese Ausfiihrungsform
bietet sich insbesondere dann an, wenn der Material-
durchsatz vergleichsweise gering ist, beispielsweise 100
Kilogramm pro Stunde (100 kg/h). In dieser Ausfihrungs-
form weist der Kiihler zum Ausgeben der Pyrolysefest-
stoffe anstelle der Ausgangsschleuse einen dritten Aus-
tragsschacht mit einem Schieber auf und ist ausgebildet,
den Schieber des zweiten Austragsschachtes und den
Schieber des dritten Austragschachtes zeitlich versetzt
zu betreiben, so dass der zweite Austragsschacht und
der dritte Austragsschacht nicht gleichzeitig in einem ge-
offneten Zustand sind.

[0062] Der Kihler ist in den oben beschriebenen bei-
den Ausfihrungsformen folglich taktmaRig an den Ent-
gaser gekoppelt, da das Heben der an der Barriere des
Entgasers gesammelten Feststoffe hin zum zweiten Aus-
tragsschacht nur dann erfolgt, wenn der zweite Austrags-
schacht durch entsprechende Stellung seines Schiebers
geoffnet ist.

[0063] Wie bereits oben erldutert, ist die Metallschmel-
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ze bevorzugt als Zinnbad realisiert. Einen Vorteil von
Zinn bildet sein vergleichsweise geringer Dampfdruck.
Ein anderer Vorteil ist, dass Zinn den im freien Reaktor-
raum moglicherweise vorhandenen Sauerstoff bindet.
Weitere bevorzugte und naher spezifizierte Metall-
schmelzen sind beispielsweise in der Verdffentlichung
EP 0592 057 B1 abgegeben.

[0064] Im Pyrolysereaktorgasraum herrschtbevorzugt
ein leichter Uberdruck, beispielsweise ein Uberdruck bis
120 mbar, bevorzugt 50 mbar. Eine solche Bemessung
des Gasdrucks erlaubt zum Einen einen vergleichsweise
groBen Gestaltungsspielraum bei der Konzeption des
Reaktorgehduses und zum anderen die Detektion etwa-
iger Leckagen, was der Sicherheit und der Wartbarkeit
der erfindungsgemafen Vorrichtung insgesamt erhéht.
AuRerdem wird durch den leichten Uberdruck ein Ent-
stehen explosionsfahiger Gemische im Reaktorraum so-
wie von Oxidationsprozessen vermieden. Oxidations-
prozesse konnten namlich zu einem Absenken des Koh-
lenstoffanteils bei bestimmten Ausgangsstoffen fiihren
und damit die Qualitat der Pyrolysefeststoffe mindern.
Der Gasdruck im Pyrolysereaktor wird bevorzugt durch
die Menge des in den Pyrolysereaktor zurlickgefiihrten
Pyrolysegases eingestellt.

[0065] Insgesamt ist die erfindungsgemafe Vorrich-
tung bevorzugt fiir eine Temperatur von bis zu 550°C
und einem Gasdruck von etwa 1 bar bis 1,1 bar absolut
ausgelegt. Diese Festlegung ermdglicht eine vergleichs-
weise kostengiinstige und einfache Herstellung der Vor-
richtung.

[0066] Der Gasdruck im Entgaser ist bevorzugt iden-
tisch mit dem Gasdruck im Pyrolysereaktor. Der Gas-
druck im Kihler ist bevorzugt etwas hoher als der Gas-
druck im Entgaser und im Pyrolysereaktor, beispielswei-
se um 10 mbar. Damit der Gasdruck im Kuhler gehalten
werden kann, ist der Kiihler bevorzugt Giber ein Druckre-
gelventil mit einem Inertgasspeicher verbunden. Dem
Kuhler wird demnach beispielsweise dann Inertgas zu-
gefluihrt, nachdem der Schieber im zweiten Austrags-
schacht gedffnet worden ist oder nachdem der Kihler
zur Umgebung hin geéffnet worden ist.

[0067] Zum Steuern der Vorrichtung zur Pyrolyse or-
ganischer Ausgangsstoffe umfasst die Vorrichtung be-
vorzugt Mittel zum Erfassen des Gasdrucks im Pyroly-
sereaktor und Mittel zum Erfassen des Stromes des zu-
rickgefihrten Pyrolysegases. Der Gasdruck im Pyroly-
sereaktor ist bevorzugt tGber den Strom des zurlickge-
fuhrten Pyrolysegases geregelt.

[0068] Weitere Vorteile der vorliegenden Erfindung
werden mit der Beschreibung der folgenden Zeichnun-
gen erlautert. Darin zeigen in schematischer Darstellung

Figur 1:  eine bevorzugte Ausfihrungsform der erfin-
dungsgemalen Vorrichtung zur Pyrolyse or-
ganischer Ausgangsstoffe,

Figur 2:  eine bevorzugte Ausfiihrungsform des Pyro-

lysereaktors,
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Figur 3:  einebevorzugte Anordnungsvariante von Py-
rolysereaktor, Entgaser, Metallriickfliihrung
und Kihler,

Figur 4:  eine zum VerschweilRen bevorzugte Anord-
nung eines Wandstiickes und einer Pyroly-
sereaktorumhausung,

Figur 5:  eine bevorzugte Ausfiihrungsform des Heiz-
elementes,

Figur 6:  eine Draufsicht derin Fig. 3 dargestellten be-
vorzugten Anordnungsvariante,

Figur 7:  eine Draufsicht einer bevorzugten Ausflh-
rungsvariante der dem ziigigen und gerich-
teten Austrag der Pyrolysedampfe dienen-
den Haube,

Figur 8: eine bevorzugte Installation einer Ausflh-
rungsvariante der Haube im Pyrolysereaktor-
raum und

Figur 9:  einen Querschnitt durch eine bevorzugte
Ausfiihrungsform des Pyrolysereaktors.

[0069] Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung den
prinzipiellen Aufbau und die prinzipielle Anordnung der
meisten Komponenten der Vorrichtung 1000 zur Pyroly-
se organischer Ausgangsstoffe 10. Im Folgenden wird
zunachst die prinzipielle Funktionsweise der Vorrichtung
1000 anhand Fig. 1 beschrieben. Anschliefend wird n&-
her auf die einzelnen Vorgange in den jeweiligen Kom-
ponenten der Vorrichtung 1000 eingegangen. Die kon-
struktive Ausgestaltung einer jeweiligen Komponente
der Vorrichtung 1000 sei sodann anhand der weiteren
Figuren erlautert.

[0070] Die Ausgangsstoffe 10, wie beispielsweise zer-
stlickelte Altreifen, sind einem Pyrolysereaktor 100 tber
eine Eingangsschleuse 800 zugefiihrt. Durch ein Trager-
band 110 des Pyrolysereaktors 100 werden die Aus-
gangsstoffe 10 durch eine Metallschmelze 120 beférdert.
Dabei entstehende Pyrolysedampfe 130 sind einer Kon-
densationsvorrichtung 500 zugefiihrt. In der Metall-
schmelze 120 verbleibende Feststoffe werden mittels
des Tragerbandes 110 und einer dafiir vorgesehenen
Rampe 140 sowie einem Austragschacht 195 zu einem
Entgaser 200 beférdert. In dem Entgaser 200 erfolgt un-
ter anderem ein Reinigen der Feststoffe. An den Fest-
stoffen anhaftendes Metall wird abgeschieden und durch
eine schrage Stellung des Entgasers 200 in einer Senke
gesammelt. Ferner werden von den Feststoffen wahrend
der Pyrolyse absorbierte Kohlenwasserstoffe in einer
sauerstofffreien Atmosphére in dem Entgaser 200 ent-
fernt.

[0071] DerEntgaser200 hat eine mit Paddeln 220 ver-
sehene Welle 210, die durch rotierende Bewegung die
Feststoffe mechanisch beansprucht und damit zerklei-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

nert. Auf diese Weise werden die Feststoffe separiert. In
dem Entgaser 200 abgesondertes Metall gelangt Gber
eine Metallriickfiihrung 400 zuriick in die Metallschmelze
120. Die zerkleinerten Feststoffe werden von einem Kiih-
ler 300 abgekihlt, beispielsweise auf eine Temperatur
unter 80°C und sodann iber eine Ausgangsschleuse 900
als Pyrolysefeststoffe 910 ausgegeben.

[0072] In der Kondensationsvorrichtung 500 werden
die Pyrolysedampfe 130in eine gasférmige und eine flis-
sige Phase getrennt. Der flissige Teil wird, gegebenen-
falls nach vorheriger Nachverarbeitung, als Pyrolysedl
930 ausgegeben. Gewonnenes Pyrolysegas ist zu-
nachst iber einen Kompressor 510 einem Gaszwischen-
speicher 600 zugefiihrt. Ein Teil 920 des Pyrolysegases
wird ausgegeben, ein anderer Teil des Pyrolysegases
wird, nach vorherigem Erhitzen in einem Gaserhitzer
700, sowohl dem Pyrolysereaktor 100 als auch dem Ent-
gaser 200 zugefuhrt. Das Ruckfihren des Pyrolysega-
ses 720 in den Pyrolysereaktor 100 dient einem gerich-
teten und schnellen Ableiten der bei der Pyrolyse entste-
henden Pyrolysedampfe 130. Auf diese Weise werden
Rekombinationsreaktionen und ein Polymerisieren im
Reaktorraum vermieden.

[0073] Die Eingangsschleuse 800, die beispielsweise
als Doppelschieberschleuse ausgebildet ist, dient der
Aufnahme der organischen Ausgangsstoffe 10, bei-
spielsweise also zerkleinerte Altreifen, Kohlenstofffaser-
verbundstoffe, Glasfaserverbundwerkstoffe, Duroplas-
te, Altgummis, Epoxidharze, Phenolharze. Die organi-
schen Ausgangsstoffe 10 haben beispielsweise eine
GroRe von etwa 6 cm x 6 cm x 1 cm. Die Vorrichtung
1000 zur Pyrolyse umfasst zusatzlich einen Inertgasbe-
hélter 810, der beispielsweise mit gasférmigem Stickstoff
gefillt ist. Nach dem Offnen der Eingangsschleuse zur
Aufnahme der organischen Ausgangsstoffe 10 wird die
Kammer der Eingangsschleuse 800 mit dem Stickstoff
in Richtung der Umgebung, d.h. beispielsweise Giber eine
erste Vakuumpumpe 820, gespiilt. Nach dem Offnen der
Schleusenkammer der Eingangsschleuse 800 in Rich-
tung des Reaktorraums des Pyrolysereaktors 100 wird
die Schleusenkammer ebenfalls mit dem Inertgas zum
Reaktorraum hin gesplilt, d.h. beispielsweise Uber eine
zweite Vakuumpumpe 830. Letztere Spilung erfolgt da-
bei in geringerem Male als die erstere Spiilung. Gerin-
gere Mengen Inertgas, beispielsweise 2% bis 8% Stick-
stoff, im Pyrolysedampf 130 sind tolerierbar. Durch das
Reinigen der Schleusenkammer der Eingangsschleuse
800 mit einem Inertgas wird eine Verstopfung der Ab-
gasleitung 840, beispielsweise verursacht durch Kon-
densatbildungen, weitestgehend vermieden. Durch kon-
struktive Detaillésungen im Reaktoreintrag 850, bei-
spielsweise durch einen zeitlich getakteten Schieber
851, ist sichergestellt, dass das Tragerband 110 im an-
gemessenen Male mit den organischen Ausgangsstof-
fen 10 beschittet wird.

[0074] Eine in Fig. 2 naher dargestellte Ausfihrungs-
form des Pyrolysereaktors 100 umfasst eine Wanne 150
zum Fassen der Metallschmelze 120. Die Metallschmel-
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ze 120 ist bevorzugt durch ein Zinnbad realisiert. Zum
Befoérdern der organischen Ausgangsstoffe 10 umfasst
das Tagerband 110 eine Vielzahl Kettensegmente 160.
Ferner ist ein Umlenkblech 170 vorgesehen, das sicher-
stellt, dass die Ausgangsstoffe 10 bei der ersten Umlen-
kung in ihrem jeweiligen Kettensegment 160 verbleiben.
Aufgrund der geringeren Dichte der organischen Aus-
gangsstoffe 10 verbleiben diese auch wahrend des
Transportes durch die Metallschmelze 120 in ihrem je-
weiligen Kettensegment 160. Die durch Eintauchen der
organischen Ausgangsstoffe 10 in die etwa 480°C heilRe
Metallschmelze 120 initiilerte Reaktion stellt eine endo-
therme Reaktion dar. Die Reaktionsgeschwindigkeit ist
im Wesentlichen unabhangig von der Konzentration der
Ausgangsstoffes in der Metallschmelze, sondern wird
vor allem durch den die Menge der Gibertragenen Warme
von der Metallschmelze 120 hin zum Pyrolysegut 10 be-
stimmt. Die Metallschmelze 120 hat damit unter anderem
die Funktion eines Warmeibertragungsmediums hin
zum Ort der Reaktion.

[0075] DurcheininFig. 5 naher dargestelltes Heizsys-
tem ist sichergestellt, dass ein Temperaturgradient im
Metallbad 120 zwischen einer Heizquelle und dem Py-
rolysegut zum Aufrechterhalten der Reaktionstempera-
tur erhalten bleibt und damit einen fir die Reaktionsen-
thalpie notwendigen Warmemengenstrom bereitgestellt
wird. Die Temperatur der Metallschmelze 120 liegt bei-
spielsweise im Bereich von 400 bis 550°C, vorzugsweise
im Bereich um 480°C.

[0076] Im freien Reaktorraum 180 besteht aus Sicher-
heitsgriinden ein leichter Uberdruck, beispielsweise von
etwa 20 mbar bis 100 mbar. Eine solche Festlegung er-
moglicht eine vergleichsweise kostengiinstige und ein-
fache Reaktorherstellung. Es hat sich herausgestellt,
dass eine Pyrolyse im Unterdruckbereich oder im deut-
lichen Uberdruckbereich sich nicht vorteilhaft auf die Re-
aktion oder die Pyrolyseprodukte auswirkt. Nach Er-
kenntnis der Erfinder ist der genaue Ort der Reaktion vor
allem bestimmt durch den statischen Druck des Pegels
des Metallbades 120; ein Verringern des Partialdruckes
hat bei einem derartigen Reaktor keine fir die Reakti-
onsgeschwindigkeit beschleunigende Wirkung noch ei-
nen positiven Einfluss auf die Qualitat der Produkte. Der
leichte Uberdruck hingegen hat den Vorteil, dass ein Bil-
den explosionsfahiger Gemische im Reaktorraum 180
vermieden wird. AuRerdem verhindert ein leichter Uber-
druck weitestgehend das Entstehen oxidativer Prozesse
im Reaktorraum. Derartige oxidative Prozesse kénnen
beispielsweise zu einem Absinken des Kohlenstoffan-
teils bei bestimmten Pyrolysefeststoffen, wie beispiels-
weise Ruf}, fiihren, was unerwiinscht sein kann.

[0077] Das Tragerband 110 ist durch einen in Fig. 2
nicht ndher dargestellten Motor angetrieben. In einer be-
vorzugten Ausfihrungsform umfasst das Tragerband
110 zuséatzlich Putzerelemente, so dass etwaiges an der
Oberflache des Metallbades 120 schwimmendes Klein-
material ebenfalls Gber die Rampe 140 aus dem Metall-
bad 120 beférdert werden kann, vgl. dazu auch die Be-
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schreibung zu Fig. 9.

[0078] Zum schnellen und gerichteten Abflihren der
dampfférmigen Pyrolyseprodukte, die im Rahmen der
Beschreibung der vorliegenden Erfindung auch kurz als
Pyrolysedampf 130 bezeichnet werden, ist eine in Fig. 7
und in Fig. 8 ndher dargestellte Haube vorgesehen. Die
Haube ist in einer Ausfiihrungsform derart angeordnet,
dass diese das Tragerband 110 nahezu vollstandig tber-
dacht und in das Metallbad 120 ein wenig eintaucht, bei-
spielsweise um etwa 5 mm. Durch diese Haube ist der
Raum, den die Pyrolysedampfe 130 Uber dem Metallbad
120 einnehmen kdénnen, verringert. Die Haube weist ei-
nen Einlassstuzen fiir das riickgefihrte Pyrolysegas 720
auf. Ein Auslassstutzen der Haube dient der Abflihrung
der Dampfe hin zur Kondensationsvorrichtung 500. Das
Fassungsvolumen der Haube sowie der Volumenstrom
des riickgefiihrten Pyrolysegases 720 sind bevorzugt so
bemessen, dass die Pyrolysedampfe 130 nicht langer
als einige Sekunden im Raum unterhalb der Haube ver-
bleiben, beispielsweise nicht langer als 10 Sekunden.
[0079] Einschnelles und gerichtetes Abfiihren des Py-
rolysedampfes 130 aus dem Raum unterhalb der Haube
istvorteilhaft, da auf diese Weise ein Polymerisieren bzw.
Rekombinationsreaktionen vermieden werden. Ein Po-
lymerisieren bzw. Rekombinationsreaktionen entstehen
beispielsweise aufgrund eines ungesattigten Bindungs-
charakters der oligemeren oder monomeren Kohlenwas-
serstoffmolekiile. Bei andauernder Erwdrmung des Py-
rolysedampfes 130 durch Kontakt mit der Oberflache des
Metallbades 120 oder durch Kontakt mit Elementen im
Reaktorraum 180 kdme es vermehrt zu Rekombinations-
reaktionen und somit zu Ablagerungen hochkondensier-
ter polyaromatischer Kohlenwasserstoffe und von Poly-
merisaten, beispielsweise also zu koks- oder asphaltar-
tigen Ablagerungen. Die Ablagerungen finden sich nicht
nur auf Elementen im Reaktorraum 180, sondern auch
in den Verbindungsleitungen, beispielsweise den Ver-
bindungsleitungen zwischen dem Reaktor 100 und der
Kondensationsvorrichtung 500. Dies ist generell nach-
teilig. Durch die erfindungsgemaR vorgesehene Haube
152 und das kontrollierte Ruickfiihren des Pyrolysegases
720 und das damit verbundene zligige und gerichtete
Abfuhren der Pyrolysedampfe 130 in die Kondensations-
vorrichtung 500 werden oben beschriebene nachteilige
Effekte weitestgehend vermieden.

[0080] Die erfindungsgemafie Vorrichtung 1000 zur
Pyrolyse organischer Ausgangsstoffe 10 ist insgesamt
weiter so ausgelegt, dass alle Rohrleitungen, insbeson-
dere eine den Reaktorraum 180 und die Kondensations-
vorrichtung 500 verbindende Rohrleitung, méglichst kurz
sind, um durch Rekombinationsreaktionen hervorgeru-
fene Ablagerungen zu vermeiden. Der Querschnitt der
Rohrleitungen ist so gewahlt, dass eine Strdomung der
Gase im laminaren Bereich erfolgt. In einer bevorzugten
Ausfuhrungsform sind die Rohrleitungen beheizt, um
auch so eine durch Rekombinationsreaktion hervorge-
rufene Ablagerung zu vermeiden. In einer bevorzugten
Ausfihrungsform ist zudem in den Rohrleitungen eine
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Reinigungsvorrichtung vorgesehen, welche ausgebildet
ist, in bestimmen Zeitintervallen die Innenwande der
Rohrleitungen zu reinigen und so von nicht ganzlich zu
vermeidenden Ablagerungen zu befreien.

[0081] In der Kondensationsvorrichtung 500 erfolgt
das an sich bekannte Uberfiihren des Pyrolysedampfes
130 in ein Pyrolysegas, ein Pyrolysedl sowie gegebe-
nenfalls weitere Nebenprodukte.

[0082] Die Feststoffe werden durch das umlaufende
Tragerband 110 und die Rampe 140 in den Austrags-
schacht 195 des Reaktors 100 beférdert. Der Austrags-
schacht 195 hat bevorzugt auf der gesamten Lange bis
zum Entgaser 200 eine im Wesentlichen gleiche Breite
wie das Tragerband 110, so dass es im Austragsschacht
195 zu keinerlei Stauung und/oder Anbackungen der
Feststoffe kommen kann. Im Austragsschacht 195 ist au-
Rerdem ein Schieber 196 vorgesehen, so dass der Re-
aktorprozessraum und der Entgaserraum bei Bedarf
voneinander getrennt werden kénnen. Im Normalbetrieb
der Vorrichtung 1000 zur Pyrolyse organischer Aus-
gangsstoffe 10 ist der Schieber 196 gedffnet.

[0083] Der Entgaser 200 ist in einer Ausfiihrungsform
als Trog ausgefiihrt und umfasst eine Welle 210 mit einer
Vielzahl Paddel 220, wobei die die Paddel 220 tragende
Welle 210 zum Scheitel des Troges einen geringeren
Abstand aufweist als zu den seitlichen Wanden des Tro-
ges. Durch die rotierende Bewegung der Welle 210 wer-
den die in den Entgaser 200 gelangten Feststoffe me-
chanisch beansprucht und damit zerteilt, zerkleinert, so-
wie in einzelne Bestandteile separiert. Aufgrund der
Trogform des Entgasers 200 bewegen sich die Feststoffe
nicht spiralférmig durch den Entgaser, sondern fallen
nach einer Drehung der Paddel 220, spatestens nach
einer Drehung um etwa 90°, wieder zuriick in den Schei-
tel des Troges und werden dort von dem nachsten Paddel
erfasst. Dies fordert einen homogenen und gerichteten
Feststoffstrom. Der Kihler ist aus demselben Grund
ebenfalls in einer bevorzugten Ausfiihrungsform als Trog
ausgefihrt.

[0084] Die Drehzahl der Welle 210 und/oder die Stel-
lung der Paddel 220, beispielsweise definiert durch einen
Winkel zur Wellenachse, sind bevorzugt steuerbar.
Durch die Stellung der Paddel 220 und durch die Dreh-
zahl bestimmt sich die Transportzeit der Fettstoffe vom
unteren Ende des Entgasers 200 bis zum oberen Ende
des Entgasers 200. Uber die Transportgeschwindigkeit
kann damit der auch Fillgrad des von dem den Feststof-
fen abgeschiedenen Metalls sowie die Verweilzeit der
Feststoffe im Entgaser 200 eingestellt werden. Der Ent-
gaser 200 ist angewinkelt angeordnet, beispielsweise in
einem Winkel von 5° bis 40°, bevorzugt 15°, so dass
abgeschiedenes und flissiges Metall entgegen der
Transportrichtung der Feststoffe flieRen kann und sich
in der Senke des Entgasers 200 sammelt.

[0085] Uber ein Siphon 420 gelangt das fliissige Zinn
in ein Depot 410 und schlieBlich tber die Metallrlickfiih-
rung 400 zurtick in die Wanne 150 fiir die Metallschmelze
120. Das Depot 410 ist derart gestaltet, dass Gber dem
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Metallspiegel 430 im Depot 410 eine normale Umge-
bungsatmosphéare herrscht und iber eine in Fig. 1 nicht
naher dargestellte Offnung des Depots 410 Metall, auch
in fester Form, eingetragen werden kann. Diese Offnung
dient beispielsweise dem Erstbefiillen der Wanne 150
oder einem Ergéanzen der im Depot 410 bereits vorhan-
denen Metallmenge.

[0086] Der Entgaser 200 umfasst ferner eine in Fig. 1
nicht naher dargestellte Barriere, die verhindert, dass
flissiges Metall zu einem Ausgang des Entgasers 200
gelangt. Geschehe dies, kdnnte das Metall nicht mehr
Uber die Metallriickfiihrung 400 in die Metallschmelze
120 beférdert werden. Die Barriere istim hdher liegenden
Teil des Entgasers 200 angeordnet. Die den Pyrolyse-
reaktor 100 verlassenden Feststoffe tragen nicht nur fliis-
siges Metall sondern auch Reste von Kohlenwasserstof-
fen aus, welche beim Nichtentfernen zu Geruchsproble-
men und damit zu einer Einschrankung der Verwen-
dungsmaoglichkeiten flhren kénnten. In dem Entgaser
200 werden auch diese von den Feststoffen absorbierten
Kohlenwasserstoffe wieder desorbiert, beispielsweise
durch Verdampfen, und somit von den Feststoffen ent-
fernt.

[0087] Durch das Zerkleinern der Feststoffe in dem
Entgaser 200 werden aufgrund der damit einhergehen-
den VergréRerung der Oberflache der Feststoffe gute
Voraussetzungen fur die Desorption geschaffen.

[0088] Der Entgaser 200 umfasst ferner in Fig. 1 nicht
naher dargestellte Heizer, die die fiur das Verdampfen
der Kohlenwasserstoffreste notwendige Verdampfungs-
enthalpie in den Innenraum des Entgasers 200 einbrin-
gen. Beispielsweise sind diese Heizer als elektrische Fl&-
chenheizer an der dulReren Umhausung des Entgasers
200 angebracht. Ein Abfiihren der verdampften Anteile
der Feststoffe ist in dieser Ausfiihrungsform durch Ein-
prégen eines Pyrolysegasstromes sichergestellt. Der
Gasstrom strémt in einer der Transportrichtung entge-
gengesetzten Richtung durch den Entgaser 200 und tiber
den Austragsschacht 195 hin in den Reaktorraum 180
Uber der Haube 152. Wahrend des Betriebes der Vor-
richtung 1000 zur Pyrolyse organischer Ausgangsstoffe
10 ist das Gas bevorzugt riickgefiihrtes Pyrolysegas 720
und wahrend des Einfahrprozesses der Vorrichtung
1000 bevorzugt ein Inertgas, wie beispielsweise Stick-
stoff. Das dem Entgaser 200 zugefiihrte Gas ist durch
einen Gaserhitzer 700 auf eine Temperatur von etwa
20°C bis 30°C Uber der Temperatur des Metallbades 120
erhitzt. Der Gasstrom ist bevorzugt so bemessen, dass
nicht unnétig hohe Mengen des beim Trocknen der Fest-
stoffe in geringen Mengen entstehenden Kohlen-
stoffstaubes mit ausgetragen werden. Beispielsweise ist
der Gasstrom so bemessen, dass das Volumen des In-
nenraumes des Entgasers 200 einmal in 10 bis 15 Mi-
nuten ausgetauscht wird.

[0089] DerKihler 300 dient dem Kiihlen der Feststoffe
auf eine Temperatur beispielsweise von unter 80°C.
Durch einen zweiten Austragsschacht 310 ist der Entga-
ser 200 mit einem Eintrag des Kuhlers 300 verbunden.



19 EP 2 545 141 B1 20

Der zweite Austragsschacht 310 umfasst einen Schieber
und stellt sicher, dass grundsatzlich, d.h., wenn kein Ma-
teriallibertrag erfolgt, keine Gase des Kiihlers 300 in den
Raum des Entgasers 200 gelangen kdnnen. Der Kihler
300 ist dhnlich konstruiert wie der Entgaser 200; er um-
fasst eine Welle miteiner Vielzahl Paddel, istin den meis-
ten Ausfiihrungsformen waagerecht angeordnet und in
Trogform ausgefiihrt. Die von den Feststoffen abgege-
bene Warme wird Giber einen im Kihler 300 befindlichen
Kihlmantel an ein viskoses Warmetransportmittel abge-
geben, beispielsweise an ein Thermodl oder an ein Kiihl-
wasser. Der Gasdruck im Kiihler 300 ist bevorzugt etwas
héher als der Gasdruck im Entgaser 200 und im Pyroly-
sereaktor 100, beispielsweise um 10 mbar. Damit der
Gasdruck im Kuhler 300 gehalten werden kann, ist der
Kuhler 300 bevorzugt tiber ein Druckregelventil 726 mit
einem Inertgasspeicher 810 verbunden. Dem Kuhler 300
wird demnach beispielsweise dann Inertgas zugefuhrt,
nachdem der Schieber im zweiten Austragsschacht 310
geodffnet worden ist oder nachdem der Kihler 300 zur
Umgebung hin geéffnet worden ist.

[0090] Fig. 3 zeigt eine bevorzugte Aufstellungsvari-
ante der Anordnung aus Pyrolysereaktor 100, Entgaser
200, Metallrtickfiihrung 400 und Kiihler 300; dabei bildet
der Pyrolysereaktor 100 die hdchstliegende Komponen-
te. Fig. 3 zeigt nochmals einige Bestandteile des Pyro-
lysereaktors 100, beispielsweise die Wanne 150 fur die
Metallschmelze 120, Steueranschliisse 852 flir die Ein-
gangsschleuse 800 sowie einen Motor 115 zum Antrieb
des in Fig. 3 nicht dargestellten Tragerbandes 110. Der
Pyrolysereaktor 100 ist iber den Austragschacht 195 mit
dem Entgaser 200 verbunden.

[0091] Wie bereits zur Beschreibung der Fig. 1 ausge-
fuhrt, ist der Entgaser 200 geneigt angeordnet, beispiels-
weise in einem Winkel von 15° bis 30°. Auf diese Weise
sammelt sich das Giber den Feststoff in den Entgaser 200
gelangte und durch die rotierende Bewegung der Welle
210 geldste Metall in einer Senke des Entgasers 200.
Uber das Siphon 420 wird das fliissige Metall in dem
Depot 410 der Metallriickfiihrung 400 gesammelt und
schlief3lich zuriick in die Wanne 150 des Pyrolysereak-
tors 100 befordert. Der Feststoffaustrag des Entgasers
200 ist tiber die Ubernahmeschleuse 310 mit dem Fest-
stoffeintrag des Kihlers 300 verbunden.

[0092] Der Kuhler 300 ist ahnlich konzipiert wie der
Entgaser 200, befindet sich jedoch in waagerechter Po-
sition. Fig. 3 zeigt ebenfalls Steueranschllisse 320 fiir
die Ausgangsschleuse 900.

[0093] BeiderinFig. 3 dargestellten Ausfiihrungsform
erfolgt der Materialtransport zwischen den jeweiligen
Komponenten der erfindungsgemaRen Vorrichtung
1000 mittels Schwerkraft, also im freien Fall. Dies hat
zum einen den Vorteil, dass keine Mittel zum Beférdern
des Materials, also zum Befordern der Feststoffe vom
Pyrolysereaktor 100 hin zum Entgaser 200 und vom Ent-
gaser 200 hin zum Kihler 300, bereitgestellt werden
missen, was in einem kompakten Aufbau der Vorrich-
tung 1000 resultiert, und zum anderen, dass ein Anhaften
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der Feststoffe und/oder ein Verstopfen auf den jeweiligen
Transportwegen vermieden wird.

[0094] Deutlich erkennbar in Fig. 3 ist auch die Trog-
form des Entgasers 200 und des Trockners 300.
[0095] Der Pyrolysereaktor 100 ist austragsseitig tiber
Trager 425 und der Entgaser 200 eintragsseitig starr mit
einem Bodenfundament verbunden. Ferner sind in die-
ser Ausfihrungsform der Pyrolysereaktor 100, der Ent-
gaser 200 und der Kiihler 300 im Ubrigen derart gelagert,
dass diese jeweils in beide Richtungen mindestens einer
Raumachse relativ zum Bodenfundament beweglich
sind. Auf diese Weise wird einer méglichen Anderung
der geometrischen Abmessungen des Pyrolysereaktors
100, des Entgasers 200 und des Kuhlers 300 auf Grund
einer Veranderung der Temperatur Rechnung getragen.
Beispielsweise sind der Pyrolysereaktor 100 und der Ent-
gaser 200 Uber den Austragsschacht 310 starr miteinan-
der verbunden und auf der jeweils anderen Seite in
Langsrichtung beweglich gelagert, beispielsweise auf ei-
nem Kugellager.

[0096] Fig. 4 zeigt den Ausschnitt eines Wandstlickes
144, das an eine Wandaufnahme 146 der Pyrolysereak-
torwandung 148 Iésbar angeschweil’t ist. Sowohl das
Wandstiick 144 als auch die Wandaufnahme 146 haben
beim Anbringen des Wandstulickes 144 im Wesentlichen
parallel angeordnete Kontaktflachen. Zum Einlagern und
zum Auslagern kann die Schweiflnaht 142 gel6st wer-
den. Die Kontaktflachen wirken damitim Sinne eines Op-
ferkragens 143, da mit jedem L&ésen der Schweillnaht,
beispielsweise durch Abschleifen, unter Umstanden
auch ein Teil der Kontaktflachen selbst abgehoben wird.
[0097] Fig. 5 zeigt ein Heizelement 182. Das Heizele-
ment 182 ist als L-férmiger, resistiver und elektrischer
Heizer ausgefihrt, wobei die hierfir notwendige Elektro-
nik in einem Kasten 184 integriert ist. Statt einem Heiz-
stab sind in anderen Ausfiihrungsformen des Heizele-
mentes eine Vielzahl Heizstabe vorgesehen. Fir die ma-
nuelle Montage des Heizelementes 182 sind zwei Griffe
186 vorgesehen. Zur Installation wird das Heizelement
182 zunachst so in eine neben der Wanne 150 angeord-
nete Halterung eingefiihrt, dass der langliche Teil des L-
férmigen Heizstabes 181 parallel zu einer Langsseite der
Wanne 150 liegt. Nach einem Absenken des Heizele-
mentes 182 wird selbiges um etwa 90 Grad gedreht, so
dass der Heizstab 181 senkrecht zur Langsrichtung der
Wanne 150 angeordnet ist. Bei dem Heizelement 182 ist
ein Rahmen 185 vorgesehen, der auf einer Auflage einer
neben der Wanne 150 angeordneten Halterung aufliegt.
Im Pyrolysereaktor 100 sind eine Vielzahl Heizelemente
vorgesehen, die jeweils wahrend des Betriebes gewech-
selt werden koénnen. Dabei bildet das Metallbad 120
selbst eine gasdichte Durchfiihrung, die den Luftzutritt in
den Reaktorraum verhindert.

[0098] Fig. 6 zeigt eine Draufsicht des Pyrolysereak-
tors 100, des Entgasers 200 und des Kuhlers 300. Die
in Fig. 6 dargestellte Anordnung entspricht im Wesentli-
chen der Anordnung aus Fig. 3. In der in Fig. 6 darge-
stellten Ausfiihrungsform der Vorrichtung 1000 zur Py-
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rolyse organischer Ausgangsstoffe 10 umfasst der Py-
rolysereaktor 100 zwolf Heizelemente 182. Jedes dieser
Heizelemente 182 kann wahrend des Betriebes des Py-
rolysereaktors 100 ausgetauscht werden. Der Heizstab
181 eines jeweiligen Heizelementes 182 ragt in zur
Langsrichtung der Wanne 150 senkrechter Richtung in
die Metallschmelze 120.

[0099] Fig. 7 zeigt eine Draufsicht einer bevorzugten
Ausfiihrungsform der tUber dem Tragerband 110 ange-
ordneten Haube 152. Eine Umfassung 153 der Haube
152 ist um eine bestimmte Distanz, wie beispielsweise
einige Millimeter, in die Metallschmelze 120 eingesenkt.
Uber einen Einlaufstutzen 154 wird riickgefiihrtes Pyro-
lysegas 720 dem Reaktorraum 180 unterhalb der Haube
150 und oberhalb des Tragerbandes 110 zugefihrt. Zum
Austrag der wahrend der Pyrolyse entstehenden Pyro-
lysedampfe 130 ist ein Auslaufstutzen 156 vorgesehen,
der Uber eine Rohrleitung zu der Kondensationsvorrich-
tung 500 fihrt. Durch das Riickfiihren des Pyrolysegases
720 in den Reaktorraum 180 wird ein schnelles und ge-
richtetes Ableiten der Pyrolysedampfe 130 erzielt. Dies
ist vorteilhaft, da, wie oben bereits mehrfach erlautert,
auf diese Weise ein Polymerisieren bzw. Rekombinati-
onsreaktionen im Pyrolysedampf 130, die auf Grund des
ungesattigten Bindungscharakters der oligemeren oder
monomeren Kohlenwasserstoffmolekile entstehen kén-
nen, weitestgehend vermieden werden.

[0100] Fassungsvolumen der Haube 152 sowie der
Betrag des Stromes des zurlickgefiihrten Pyrolysegases
720 sind bevorzugt so bemessen, dass die Pyrolyse-
dampfe 130 grundsatzlich nicht langer als etwa 10 Se-
kunden im Reaktorraum 180 verbleiben. Dazu ist bevor-
zugt ein Druckregelventil 725 vorgesehen.

[0101] Fig. 8 zeigt eine bevorzugte Installation 151 ei-
ner Ausfiihrungsvariante der Haube 152 im (in Fig. 8 nicht
dargestellten) Pyrolysereaktorraum. Die Haube 152 wird
dabeivon einem Gestell 158 getragen, welches Uber eine
Vielzahl FiiRe 159 ausgerichtet werden kann. Der in die-
ser Fig. nicht sichtbare Einlaufstutzen 154 fiihrt von der
Auflenwand der Haube 152 zu einem Diffusor 155 der
Haube 152, der gewahrleistet, dass der Raum unterhalb
der Haube 152 im Wesentlichen raumlich gleichverteilt
mit Pyrolysegas gesplilt wird. Der Diffusor 155 erstreckt
sich in der in Fig. 8 dargestellten Ausfiihrungsform Gber
die gesamte Lange der Haube 152 und umfasst fiir das
Spulen eine Vielzahl Auslasslocher 157, so dass sich
das einstromende Pyrolysegas mdglichst gleichmaRig
im Raum unterhalb der Haube 152 verteilt.

[0102] DieInstallation 151 zur Montage der Haube 152
befindet sich vollstandig im Reaktorraum 180. Ebenfalls
in Fig. 8 sichtbar ist das mitdem Gestell 158 verbundene
Umlenkblech 170, welches ein Herausfallen der sich auf
dem Tragerband 110 befindlichen Ausgangsstoffe 10 bei
der ersten Umlenkung verhindert.

[0103] Der Auslaufstutzen 156 zum Abfiihren des Py-
rolysedampfes hin zur Kondensationsvorrichtung 500
ragt durch das Gestell 158 einige Zentimeter in einen
Verbindungsstutzen 161 hinein. Der Verbindungstutzen
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161 grenzt nicht direkt an das Gestell 158 fiir die Haube
152, sondern ist um eine bestimmte Distanz von diesem
beabstandet. Dadurch entsteht ein zuséatzlicher Einlauf
163, der insbesondere einem Abfiihren der Gase ober-
halb der Haube 152 hin zur Kondensationsvorrichtung
500 dient. Wie bereits weiter oben ausgefiihrt, strémt der
Trocknungsgasstrom, hier vorerhitztes Pyrolysegas, ge-
gendie Feststofftransportrichtungim Entgaser 200 durch
den Austragsschacht 195 in den Pyrolysereaktorraum,
und zwar zum gréReren Teilin den Raum Uber der Haube
152. Dieser Gasstrom strdomt sodann Uber den Einlauf
163 hin zur Kondensationsvorrichtung 500.

[0104] Der Verbindungsstutzen 161 ist lber einen
Flansch 162 mit der Reaktorumhausung verbunden.
[0105] Fig. 9 zeigt einen Querschnitt durch eine bevor-
zugte Ausfiihrungsform des Pyrolysereaktors 100. Sie
zeigt unter anderem den Reaktoreintragsschacht 850
und die das Metallbad 120 fassende Wanne 150. Die
gestrichelte horizontale Linie deutet den Pegelstand des
Metallbades 120 an. In der Wanne befindet sich der un-
tere Teil des Tragerbandes 110 sowie das Gestell 158
zum Tragen der Haube 152. Deutlich erkennbar sind der
in den Verbindungsstutzen 161 hineinragende Auslauf-
stutzen 156 sowie der Einlauf 163 zum Abflhren der Ga-
se des Raumes oberhalb der Haube 152.

[0106] Zum Erhalten der Reinheit der Metallschmelze
120 sind in einer bevorzugten Ausfiihrungsform am in
Fig. 9 nicht unmittelbar erkennbaren Tragerband 110 be-
festigte Putzerelemente zum Aufnehmen und Entfernen
in der Metallschmelze 120 schwimmender Feststoffe
vorgesehen. Derartige Feststoffe kdnnten beispielswei-
se Uber die AuBenwand der Haube 152 in die Metall-
schmelze 120 gelangen. Die Putzerelemente, die bei-
spielsweise als Wischblatter ausgestaltet sind, ragen da-
her bevorzugt tber die Umfassung 153 der das Trager-
band 110 tberdachenden Haube 152 hinaus einige Zen-
timeter in die Metallschmelze 120 hinein und sind etwa
senkrecht zur Bewegungsrichtung des Tragerbandes
110 und etwa parallel zur Oberflache des Metallbades
120 angeordnet. Durch Bewegung des Tragerbandes
110 gleiten die Putzerelemente - teils Gber und teils unter
der Metallbadoberflédche - durch das Metallbad 120 und
nehmen somit sich dort befindliche Feststoffe auf und
beférdern diese Uber die in Fig. 9 nicht erkennbare Ram-
pe 140 hin zum ebenfalls nicht in Fig. 9 erkennbaren
Austragsschacht 195 des Pyrolysereaktors 100.

[0107] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung zur kontinuierlichen Pyrolyse organischer Aus-
gangsstoffe. Die Vorrichtung umfasst einen Pyrolysere-
aktor mit einem Zinnbad als Pyrolysebad einer Tempe-
ratur von etwa 480°C, einen Entgaser zum Metallab-
scheiden und Desorbieren von Kohlenwasserstoffresten
sowie einen Kiihler zum Kiihlen, Zerkleinern und Ausga-
ben der Pyrolysefeststoffe. Die Ausgangsstoffe, bei-
spielsweise zerkleinerte Altreifen, sind dem Pyrolysere-
aktor Uber eine Eingangsschleuse zugefihrt. Im Reaktor
ist eine Haube angeordnet, die den Raum, den die Py-
rolysedampfe einnehmen kdénnen, reduziert und die ei-
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nen Einlass fir rickgefihrtes Pyrolysegas aufweist.
Durch Einbringen eines bestimmten Pyrolysegasstro-
mes in den Reaktorraum ist ein schnelles und gerichtetes
Ableiten der Pyrolyseddmpfe hin zu einer Kondensati-
onsvorrichtung gewabhrleistet. Die erfindungsgemale
Vorrichtung zeichnet sich insbesondere durch eine Me-
tallrickfiihrung auf, die im Entgaser abgeschiedenes
Metall zurlick in das Pyrolysebad befordert.

Bezugszeichenliste
[0108]

10 Ausgangsstoffe

20 Abluft

100 Pyrolysereaktor

110 Tragerband

115 Motor

120 Metallschmelze

130 Pyrolysedampfe

140 Rampe

142 SchweilRnaht

143 Opferkragen

144 Wandstuick

146 Wandaufnahme

148 Pyrolysereaktorwandung
150 Wanne fur Metallschmelze
151 Installation der Haube

152 Haube

153 Umfassung

154 Einlaufstutzen fir Pyrolysegas
155 Diffusor

156 Auslaufstutzen fir Pyrolysedampf
157 Auslasslécher

158 Gestell fur die Haube

160 Kettensegment

161 Verbindungsstutzen

162 Flansch

163 Einlauf

170 Umlenkblech

180 Reaktorraum

181 Heizstab

182 Heizelement

184 Kasten
185 Rahmen
186 Griffe

195 Austragsschacht des Pyrolysereaktors
196 Schieber des Austragsschachtes
200 Entgaser

210 Welle
220 Paddel
300 Kuhler

310 Zweiter Austragsschacht

320 Steueranschlisse fir Ausgangsschleuse
400 Metallrtickfihrung

410 Depot der Metallriickfiihrung

420 Siphon

425 Trager
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430 Metallspiegel im Depot

500 Kondensationsvorrichtung

510 Kompressor

600 Gaszwischenspeicher

610 Pyrolysegasleitung

700 Gaserhitzer

720 Ruckgeflihrtes Pyrolysegas

725 Druckregelventil fuir Pyrolysegasstrom

726 Druckregelventil furr Inertgasstrom

800 Eingangsschleuse

810 Inertgasbehalter

820 Erste Vakuumpumpe fiir die Abluft der Ein-
gangsschleuse

830 Zweite Vakuumpumpe fir die Abgase der Ein-
gangsschleuse

840 Abgasleitung

850 Reaktoreintrag

851 Schieber Eintragsschacht

852 Steueranschlisse fir Eingangsschleuse

900 Ausgangsschleuse

910 Pyrolysefeststoffe

920 Pyrolysegas

930 Pyrolysedl

1000 Vorrichtung zur Pyrolyse organischer Aus-
gangsstoffe

Patentanspriiche

1. Vorrichtung (1000) zur kontinuierlichen Pyrolyse or-
ganischer Ausgangsstoffe (10), umfassend:

- einen Pyrolysereaktor (100) mit einem Trager
(110), wobei der Pyrolysereaktor (100) ausge-
bildet ist, die organischen Ausgangsstoffe (10)
mittels des Tragers (110) aufzunehmen und
zum Zersetzen derselben diese durch eine in
einer Wanne (150) befindliche Metallschmelze
(120) einer Temperatur von 400°C bis 700°C zu
befordern;

- eine mit dem Pyrolysereaktor (100) verbunde-
ne Kondensationsvorrichtung (500), die ausge-
bildetist, wahrend der Pyrolyse entstehende Py-
rolysedampfe (130) aufzunehmen sowie diese
in eine gasférmige Phase und in eine flissige
Phase zu Uberfihren;

- einen mit dem Pyrolysereaktor (100) verbun-
denen Entgaser (200) zur Aufnahme von Fest-
stoffen aus der Metallschmelze (120) und zur
Desorption von Kohlenwasserstoffen, der aus-
gebildet ist, die Feststoffe zu zerkleinern und an
diesen haftendes Metall der Metallschmelze
(120) zu l6sen sowie zu sammeln;

- eine Metallriickfiihrung (400), die zum Ruick-
fihren des von dem Entgaser (200) gel6sten
und gesammelten Metalls in die Metallschmelze
(120) des Pyrolysereaktors (100) ausgebildetist
und zwischen der Wanne (150) fir die Metall-
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schmelze (120) und dem Entgaser (200) ange-
ordnet ist;

- einen mit dem Entgaser (200) verbundenen
Kuhler (300), der ausgebildet ist, die zerkleiner-
ten und gereinigten Feststoffe aufzunehmen
und zu kiihlen sowie als Pyrolysefeststoffe (910)
bereitzustellen, sowie

- ein Gasruckfihrungssystem, das ausgebildet
ist, durch die Kondensationsvorrichtung (500)
erzeugtes Pyrolysegas zumindest teilweise
dem Reaktorraum (180) zuzufiihren..

Vorrichtung (1000) nach Anspruch 1, bei der die Me-
tallrickfiihrung (400) ausgebildet ist, einen Pegel-
stand der in der Wanne (150) befindlichen Metall-
schmelze (120) zu regeln.

Vorrichtung (1000) nach Anspruch 1, bei der der Ent-
gaser (200) unterhalb des Pyrolysereaktors (100)
und geneigt angeordnet ist.

Vorrichtung (1000) nach Anspruch 3, bei der der Ent-
gaser (200) zum Sammeln des geldsten Metalls in
einem Winkel zwischen 5° und 40° angeordnet ist.

Vorrichtung (1000) nach Anspruch 1, bei der der Ent-
gaser (200) unterhalb des Pyrolysereaktors (100)
und der Kiihler (300) unterhalb des Entgasers (200)
angeordnet sind.

Vorrichtung (1000) nach Anspruch 1, bei der der Py-
rolysereaktor (100) austragsseitig und der Entgaser
(200) eintragsseitig starr mit einem Bodenfunda-
ment verbunden sind und bei der der Pyrolysereak-
tor (100), der Entgaser (200) und der Kuhler (300)
im Ubrigen derart gelagert sind, dass diese jeweils
in beide Richtungen mindestens einer Raumachse
relativ zum Bodenfundament beweglich sind.

Vorrichtung (1000) nach Anspruch 1, bei der der Ent-
gaser (200) und/oder der Kuhler (300) eine Welle
(210) mit einer Vielzahl Paddel (220) aufweist/auf-
weisen und ausgebildet ist/sind, zum Transport der
Feststoffe eine alternierend rechtsdrehende und
linksdrehende Rotation der Welle (210) zu veranlas-
sen, wobei die Rotation einer Richtung einen weite-
ren Transport der Feststoffe verursacht als die Ro-
tation der anderen Richtung.

Vorrichtung (1000) nach Anspruch 1, bei der der Ent-
gaser (200) und/oder der Kuhler (300) Mittel zum
temporaren Stauen der Feststoffe im Entgaser (200)
/ im Kuhler (300) aufweist/aufweisen und ausgebil-
detist/sind, die temporar gestauten Feststoffe durch
ein getaktetes Uberheben zu einem Feststoffaustrag
des Entgasers (200) / des Kihlers (300) auszuge-
ben.
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Vorrichtung (1000) nach Anspruch 1, bei der der Py-
rolysereaktor (100) zum Erhitzen der Metallschmel-
ze (120) eine Vielzahl austauschbarer Heizelemente
(182) mit jeweils mindestens einem Heizstab (181)
umfasst, bei der ein jeweiliger Heizstab (181) vor-
zugsweise die Form eines grolRgeschriebenen "L"
aufweist.

Vorrichtung (1000) nach Anspruch 1, bei der der Py-
rolysereaktor (100) zusatzlich eine Uber der Wanne
(150) angeordnete Haube (152) umfasst, die einen
Einlassstutzen (154) und einen Auslassstutzen
(156) umfasst, wobei das riickgefiihrte Pyrolysegas
(720) dem Raum unterhalb der Haube (152) tGber
den Einlassstutzen (154) zugefiihrt ist und einem
Spulen des Raumes unterhalb der Haube dient und
der wahrend Pyrolyse erzeugter Pyrolysedampf
(130) Uber den Auslaufstutzen (156) der Kondensa-
tionsvorrichtung (500) zugefihrt ist.

Vorrichtung (1000) nach Anspruch 1, bei der der Py-
rolysereaktor (100) zum Einlagern und Auslagern
der Wanne (150) ein Wandstlick (144) aufweist, das
an eine Wandaufnahme (146) der Pyrolysereaktor-
wandung (148) l6sbar angeschweilt ist, wobei so-
wohl das Wandstiick (144) als auch die Wandauf-
nahme (146) im Wesentlichen parallel angeordnete
Kontaktflachen aufweisen, die im Sinne eines Op-
ferkragens (143) wirken.

Vorrichtung (1000) nach Anspruch 1, bei der der
Kuhler (300) mit dem Entgaser (200) Uber einen
zweiten Austragsschacht (310) umfassend einen
Schieber verbunden ist und eine Ausgangsschleuse
(900) zur Ausgabe der Pyrolysefeststoffe umfasst
sowie ausgebildet ist, den Schieber des zweiten
Austragsschachtes (310) und die Ausgangsschleu-
se (900) zeitlich versetzt zu betreiben, so dass der
zweite Austragsschacht (310) und die Ausgangs-
schleuse (310) nicht gleichzeitig in einem gedffneten
Zustand sind.

Vorrichtung (1000) nach Anspruch 1, bei der die Me-
tallschmelze (120) als Zinnbad realisiert ist.

Vorrichtung (1000) nach Anspruch 1, bei der im Re-
aktorraum (180) Uber der Metallschmelze (120) ein
Uberdruck zwischen 20 und 120 Millibar (mbar)
herrscht.

Claims

1.

Device (1000) for the continual pyrolysis of organic
starting materials (10), comprising:

- a pyrolysis reactor (100) with a support (110),
wherein the pyrolysis reactor (100) is designed
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to receive the organic starting materials (10) by
means of the support (110) and for breaking
down the latter to convey them through a metal
melt (120) in a bath (150) at a temperature of
400 °C to 700 °C;

- a condensation device (500) connected to the
pyrolysis reactor (100) which is designed to re-
ceive pyrolysis vapour (130) created during the
pyrolysis and covert the latter into a gaseous
phase and a liquid phase;

- a deaerator (200) connected to the pyrolysis
reactor (100) for receiving solid materials from
the metal melt (120) and for desorbing hydro-
carbons, which is designed to crush the solid
materials and release and collect metals of the
metal melt (120) adhering to the latter;

- a metal recirculation line (400), which is de-
signed torecirculate the metal released and col-
lected from the deaerator (200) into the metal
melt (120) of the pyrolysis reactor (100) and is
arranged between the bath (150) for the metal
melt (120) and the deaerator (200);

- a cooler (300) connected to the deaerator
(200), which cooler is designed to receive the
crushed and cleaned solid materials, to cool
them and prepare them as pyrolysis solid mate-
rials (910),

- a gas recirculating system which is designed
to feed pyrolysis gas produced by the conden-
sation device (500) at least partly to the reactor
chamber (180).

Device (1000) according to claim 1, wherein the met-
al recirculation line (400) is designed to control a
filling level of the metal melt (120) in the bath (150).

Device (1000) according to claim 1, wherein the de-
aerator (200) is arranged underneath the pyrolysis
reactor (100) and is inclined.

Device (1000) according to claim 3, wherein the de-
aerator (200) is arranged for collecting the released
metal at an angle of between 5° and 40°.

Device (1000) according to claim 1, wherein the de-
aerator (200) is arranged underneath the pyrolysis
reactor (100) and the cooler (300) is arranged un-
derneath the deaerator (200).

Device (1000) according to claim 1, wherein the py-
rolysis reactor (100) is connected securely on the
discharge side to a base foundation and the deaer-
ator (200) is connected securely on the input side to
said base foundation and wherein the pyrolysis re-
actor (100), the deaerator (200) and the cooler (300)
are otherwise mounted such that the latter can move
respectively in both directions of at least one spatial
axis relative to the base foundation.
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Device (1000) according to claim 1, wherein the de-
aerator (200) and/or the cooler (300) compris-
es/comprise a shaft (210) with a plurality of paddles
(220) and is/are designed for transporting the solid
materials to initiate an alternate clockwise and anti-
clockwise rotation of the shaft (210), wherein rotation
in one direction causes the further transport of the
solid materials than rotation in the other direction.

Device (1000) according to claim 1, wherein the de-
aerator (200) and/or the cooler (300) compris-
es/comprise means for the temporary damming of
solid materials in the deaerator (200)/in the cooler
(300) and is/are designed to discharge the tempo-
rarily dammed solid materials in a timed relieving
process to a solid material discharge of the deaerator
(200)/cooler (300).

Device (1000) according to claim 1, wherein the py-
rolysis reactor (100) for heating the metal melt (120)
comprises a plurality of exchangeable heating ele-
ments (182) each with at least one heating rod (181)
respectively, wherein a respective heating rod (181)
preferably has the form of a capitalised "L".

Device (1000) according to claim 1, wherein the py-
rolysis reactor (100) also comprises a hood (152)
arranged over the bath (150), which comprises an
inletnozzle (154) and an outlet nozzle (156), wherein
the returned pyrolysis gas (720) is supplied to the
space below the hood (152) via the inlet nozzle (154)
and is used to rinse the space below the hood and
the pyrolytic vapour (130) produced during the py-
rolysis is fed via the outlet nozzle (156) to the con-
densation device (500).

Device (1000) according to claim 1, wherein the py-
rolysis reactor (100) comprises a wall piece (144) for
storing the bath and removing the bath (150) from
storage, which wall piece is welded detachably to a
wall mount (146) of the pyrolysis reactor wall (148),
wherein both the wall piece (144) and also the wall
mount (146) have essentially parallel contact surfac-
es which function in the manner of a sacrificial collar
(143).

Device (1000) accordingto claim 1, wherein the cool-
er (300) is connected to the deaerator (200) by
means of a second discharge shaft (310) comprising
a slider and comprises an outlet gate (900) for dis-
charging solid pyrolysis materials and is designed to
operate the slider of the second discharge shaft
(310) and the outlet gate (900) on a time staggered
basis, so that the second discharge shaft (310) and
the outlet gate (310) are not in an open state at the
same time.

Device (1000) according to claim 1, wherein the met-
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al melt (120) is in the form of a tin bath.

14. Device (1000) according to claim 1, wherein in the

reactor chamber (180) there is a pressure of between
20 and 120 millibar (mbar) over the metal melt (120).

Revendications

Installation (1000) de pyrolyse continue de substan-
ces (10) organiques de départ, comprenant :

-unréacteur (100) de pyrolyse, ayantun support
(110), le réacteur (100) de pyrolyse étant cons-
titué pour recevoir les substances (10) organi-
ques au moyen du support (110) et, pour les
décomposer, a les transporter dans du métal
(120) fondu se trouvant dans une cuve (150) a
une température de 400°C a 700°C;

- un dispositif (500) de condensation, qui est re-
lié au réacteur (100) de pyrolyse et qui est cons-
titué pour recevoir des vapeurs (130) de pyroly-
se se créant pendant la pyrolyse, ainsi que pour
faire passer celles-ci en une phase gazeuse et
en une phase liquide;

- un dégazeur (200) relié au réacteur (100) de
pyrolyse pour la réception de substances soli-
des du métal (120) fondu et pour la désorption
d’hydrocarbures, qui est constitué pour frag-
menter les substances solides et pour détacher,
ainsi que recueillir, du métal y adhérent du métal
(120) fondu;

- un retour (400) de métal, constitué pour retour-
ner le métal détaché et recueilli du dégazeur
(200) au métal (120) fondu du réacteur (100) de
pyrolyse et disposé entre la cuve (150) pour le
métal (120) fondu et le dégazeur (200);

- un refroidisseur (300) relié au dégazeur (200),
qui est constitué pour recevoir des matieres so-
lides fragmentées et épurées et pour les refroi-
dir, ainsi que les mettre a disposition, comme
substances solides de pyrolyse (910), ainsi que
- un systéme de retour de gaz, qui est constitué
pour envoyer du gaz de pyrolyse produit par le
dispositif (500) de condensation, au moins en
partie, a I'espace (180) du réacteur.

Installation (1000) suivant la revendication 1, dans
laquelle le retour (400) de métal est constitué pour
réguler un niveau du métal (120) fondu se trouvant
dans la cuve (150).

Installation (1000) suivant la revendication 1, dans
laquelle le dégazeur (200) est disposé en dessous
du réacteur (100) de pyrolyse et est incliné.

Installation (1000) suivant la revendication 3, dans
laquelle le dégazeur (200) est, pour recueillir le métal
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détache, disposé suivant un angle compris entre 5°
et 40°.

Installation (1000) suivant la revendication 1, dans
laquelle le dégazeur (200) est disposé en dessous
duréacteur (100) de pyrolyse et le refroidisseur (300)
en dessous du dégazeur (200).

Installation (1000) suivant la revendication 1, dans
laquelle le réacteur (100) de pyrolyse est relié, du
coté de la sortie, et le dégazeur (200), du cété de
I'entrée, rigidement a une fondation au sol et dans
laquelle le réacteur (100) de pyrolyse, le dégazeur
(200) et le refroidisseur (300) sont montés, en outre,
de maniére a étre mobiles respectivement dans les
deux sens d’au moins un axe de I'espace par rapport
a la fondation au sol.

Installation (1000) suivant la revendication 1, dans
laquelle le dégazeur (200) et/ou le refroidisseur (300)
al/ont un arbre (210) ayant une pluralité de palettes
(220) et est/sont constitués pour provoquer, pour le
transport des matiéres solides, une rotation de I'ar-
bre (210) en alternance en tournant a droite et en
tournant a gauche, la rotation dans un sens provo-
quant un transport autre des matiéres solides que la
rotation dans l'autre sens.

Installation (1000) suivant la revendication 1, dans
laquelle le dégazeur (200) et/ou le refroidisseur (300)
a/ont des moyens d’accumulation temporaire des
matieres solides dans le dégazeur (200)/dans le re-
froidisseur (300) et est/sont constitués pour envoyer
les matiéres solides accumulées temporairement,
par un soulévement cadencé, a une sortie des ma-
tieres solides du dégazeur (200)/du refroidisseur
(300).

Installation (1000) suivant la revendication 1, dans
laquelle le réacteur (100) de pyrolyse a, pour ré-
chauffer le métal (120) fondu, une pluralité d’élé-
ments (182) chauffants remplagables, ayant chacun
au moins un barreau (181) chauffant, dans laquelle
le un barreau (181) chauffant a, de préférence, la
forme d’un "L" majuscule.

Installation (1000) suivant la revendication 1, dans
laquelle le réacteur (100) de pyrolyse comprend, en
outre, une hotte (152), qui est disposée au-dessus
de la cuve (150) et qui comprend une tubulure (154)
d’entrée et une tubulure (156) de sortie, le gaz (720)
de pyrolyse retourné étantenvoyé al’espace en des-
sous de la hotte (152) par l'intermédiaire de la tubu-
lure (154) d’entrée et servant a balayer I'espace en
dessous de la hotte et la vapeur (130) de pyrolyse
produite pendant la pyrolyse étant envoyée au dis-
positif (500) de condensation par la tubulure (156)
de sortie.



1.

12.

13.

14.

31 EP 2 545 141 B1

Installation (1000) suivant la revendication 1, dans
laquelle le réacteur (100) de pyrolyse a, pour le mon-
tage et le démontage de la cuve (150), une piece
(144) de paroi, qui est soudée de maniére amovible
a une logement (146) de la paroi (148) du réacteur
de pyrolyse, a la fois la piéce (144) de paroi et le
logement (146) de paroi ayant des surfaces de con-
tact, qui sont disposées sensiblement parallelement
et qui servent de collet (143) sacrificiel.

Installation (1000) suivant la revendication 1, dans
laquelle le refroidisseur (300) est relié au dégazeur
(200) par un deuxiéme puits (310) d’extraction com-
prenant un tiroir et comprend un sas (900) de sortie
pour la sortie des substances solides de pyrolyse,
ainsi qu’est constitué, pour faire fonctionner, d’'une
maniéere décalée dans le temps, le tiroir du deuxiéme
puits (310) d’extraction et le sas (900) de sortie, de
maniére a ce que le deuxieme puits (310) d’extrac-
tion et le sas (310) de sortie ne soient pas en méme
temps dans un état ouvert.

Installation (1000) suivant la revendication 1, dans
laquelle le métal (120) fondu estréalisé sous laforme
d’un bain d’étain.

Installation (1000) suivant la revendication 1, dans
laquelle, dans I'espace (180) du réacteur, régne, au-
dessus du métal (120) fondu, une surpression com-
prise entre 20 et 120 millibar (mbar).
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